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The invention refers to a method and an apparatus for mixing at least two material flow or for homogenizing an inhomogeneous 
stream. In accordance with according to invention the proposed method and according to invention suggested the apparatus the 
subsequent method steps in mixing equipment (21) will go through. At least two material flow (1, 2) or an inhomogeneous stream 
becomes guided in two one above the other located planes (7, 14). In flow direction (11, 18) seen are reduced the flow areas in the 
planes (7, 14) continuous. 

Those at least two material flow (1, 2) or the inhomogeneous stream become combined continuous between the one above the other 
located arranged planes (7, 14) in flow direction (11, 18) seen in zones multiple divided and in zones, which preferably happens 
above a downstream intended outlet opening (20). 



A top 



http://epo.worldlingoxom/wl/epo/epo.html?ACTION=abstract-retrieva 



9/10/2010 



© BUNDESREPUBLIK © Offenlegungsschrift 

© DE 10103 425 A1 



© 



DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



101 03 425.3 
26. 1.2001 
1. 8.2002 



Int. CI. 7 : 

B 01 F 5/02 

B01 F3/08 
B01 F3/10 
B 01 J 19/00 
B 81 B 1/00 



CM 

s 



@ Anmelder: 

BASF AG, 67063 Ludwigshafen # DE 



@ Erfinder: 

Wittstock, Klaus, Dr., 67435 Neustadt, DE; Gotz, 
Alexander, 67149 Meckenheim, DE; Neuhaus, Ralf, 
Dr., 69124 Heidelberg, DE; Dolch, Stefan, 67061 
Ludwigshafen, DE; Katsichtis, Charilaos, Dr., 691 18 
Heidelberg, DE 



/ 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

© Statischer Mischer mit geschichtetem Aufbau 

© Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Mischen mindestens zweier Stoffstrome 
oder zum Homogenisieren eines inhomogenen Stroms. 
Gemafc des erfindungsgemaft vorgeschlagenen Verfah- 
rens und der erfindungsgemafc vorgeschlagenen Vorrich- 
tung werden die nachfolgenden Verfahrensschritte in ei- 
ner Mischapparatur (21) durchlaufen. Mindestens zwei 
Stoffstrome (1 r 2) oder ein inhomogener Strom werden in 
zwei ubereinander liegenden Ebenen (7, 14) gefuhrt. In 
Durchstromungsrichtung (11, 18) gesehen verringern 
sich die Stromungsquerschnitte in den Ebenen (7, 14) 
kontinuierlich. Die mindestens zwei Stoffstrome (1, 2) 
oder der inhomogene Strom werden in Stromungsrich- 
tung (1 1, 18) gesehen zwischen den ubereinander liegend 
angeordneten Ebenen (7, 14) kontinuierlich in Zonen 
mehrfach aufgeteilt und in Zonen vereinigt, was vorzugs- 
weise oberhalb einer abstromseitig vorgesehenen Aus- 
laRoffnung (20) geschieht. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen 
statischen Mischer mit geschichtetem Aufbau, mit dem ein 
oder mehrere Stoffstrome in einem Rohr oder einem Kanal 5 
durch Einbauten und/oder Querschnittveranderungen z. B. 
homogcnisicrbar sind. 

[0002] Aus DE39 26 466C2 ist ein Mikroreaktor zur 
Durchfiihrung chemischer Reaktionen von zwei chemischen 
Stoffen mit starker War metonung bekannt. Die Stoff-, Reak- 10 
tions- und Wafmefiihrung erfolgt in Elementen aus zwei 
oder mehreren iibereinander liegenden Platten, die durch ein 
S)'stern aus auf dem Zerspanungswege hergestellte Rillen 
durchzogen und verbunden sind. Zwischen den Stoffstro- 
men bestehen Wandstafken von 10 bis 1.000 um, vorzugs- 15 
weise zwischen 25 und 100 jum, so daB die Stoffstrome aus 
den einzelnen Platten durch quer verlaufende Rillen, die 
Mischraume bilden, miteinander vermischt werden. Der Mi- 
kroreaktor zur Durchfiihrung chemischer Reaktionen weist 
von einem Kuhlmedium durchflossene Ebenen auf. 20 
[0003] Mehrere die Reaktion fuhrende Elemente werden 
durch eine Warmebehandlung vorzugs weise im Diffusions- 
schweiBen oder im Diffusionsloten zu einer festen und nach 
AuBen abgedichteten Einheit verbunden. Der Mikroreaktor 
besteht aus einem katalytisch wirksamen Metall, vorzugs- 25 
weise Platin, Palladium, Nickel oder Eisen. 
[0004] DE 197 41 645 Al bezieht sich auf ein Verfahren 
und Vorrichtung zur Oxidation organischer Verbindung in 
fliissiger Phase unter Verwendung peroxidischen Oxidati- 
onsmittel. Die organische Verbindung wird in Form einer 30 
Losung durch Zugabe eines peroxidischen, mindestens zwei 
verbundene Sauerstoffatome enthaltenden Oxidationsmit- 
tels aufoxidiert. Zu diesem Zweck wird ein die organische 
Verbindung enthaltendes Edukt A und ein das peroxidische 
Oxidationsmittel enthaltendes Edukt B kontinuierlich mit- 35 
einander vermischt, dann wird das fliissige Reaktionsge- 
misch in einem Mikroreaktor mit einer Schar von parallelen 
Reaktionskanalen und benachbart angeordneten Kuhlkana- 
len zugeluhrt und gleichzeitig auf die Reaktionskanale ver- 
teilt. Die Kuhlkanale werden dabei mit einem Kuhlmittel 40 
beschickt, um die durch die exotherme Oxidationsreaktion 
in den Reaktionskanalen erzeugte Warme im Mikroreaktor 
abzufiihren. Der zu diesem Zweck verwendete Mikroreaktor 
ist dadurch charakterisiert, daB die groBte Kanalabmessung 
der Reaktionskanale senkrecht zur Stromungsrichtung der 45 
benachbarten Kanale < 1.000 um, vorzugsweise < 500 um 
betragt und die kleinste Wandstafke zwischen den Reakti- 
onskanalen und den Kuhlkanalen < 1.000 um vorzugsweise 
< 100 um liegt. Besonders bewahrt hat sich ein Mikroreak- 
tor mit mehreren seriellen Stufen, deren Reaktionkanalquer- 50 
schnitte in Stromungsrichtung zunehmen. Das vorgeschla- 
gene Verfahren wird bevorzugt zur Oxidation organischer 
Sulfide eingesetzt, wobei als Oxidationsmittel Wasserstoff- 
peroxid verwendet wird. Zwischen dem Mischer zur Mi- 
schung der Edukte A bzw. B und den einzelnen Mikroreak- 55 
torstufen kann ein adiabatischer Rohrreaktor angeordnet 
sein. 

[0005] DE 195 40 292 CI offenbart einen statischen Mi- 
krovcrmischcr. Der hicr off cnb arte statischc Mikrovcrmi- 
scher ist mit einer Mischkammer und einem vorgeschalteten 60 
im Fiihrungsbauteil fur die getrennte Zufuhr von zu mi- 
schenden oder zu dispergierenden Fluiden zu der Misch- 
kammer versehen. Das Fiihrungsbauteil ist aus mehreren 
plattenartigen iibereinander geschichteten Elementen zu- 
sammengesetzt, die von je einer Reihe langgestreckter be- 65 
nachbart zueinander verlaufender Kanale durchzogen sind. 
Es sind wenigstens zwei Arten von Elementen A und B vor- 
gesehen, die abwechselnd iibereinander geschichlet sind 
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und deren Reihen von Kanalen mit ihren an die Mischkam- 
mer angrenzenden Miindungen iibereinander liegen. Dort 
bilden sie einen gemeinsamen Querschnitt, wobei abwech- 
selnd die Reihen von Kanalen der Elementenart A zu einer 
Zufuhrkammer eines Fluides A' und die Reihen von Kana- 
len der Elementenart B zu einer Zufuhrkammer eines Flui- 
des B', fuhrcn. Die plattenartigen Elemente A und B fur das 
Fiihrungsbauteil bestehen jeweils aus dlinnen Folien mit ei- 
ner Dicke von 30 bis 1.000 jum, vorzugsweise < 250 jum bei 
einer lateralen Ausdehnung im rnm-Bereich. In diese sind je 
eine Schar benachbarter Nuten eingearbeitet, so daB beim 
Ubereinanderschichten der Folien je eine Reihe von Kana- 
len fur die Fiihrung der zu mischenden Fluide A' und B* ent- 
steht. Die Nuten haben Tiefen von < 1.000 um, vorzugs- 
weise < 250 um, Breiten von 10 um bis in den mm-Bereich, 
vorzugsweise jedoch < 500 um bei Wanddicken der Zwi- 
schenstarke und Nutenboden von < 1.000 um, vorzugsweise 
< 250 um. Die jeweiligen Scharen von Nuten in den iiber- 
einander geschichteten Folien verlaufen bogenformig ge- 
krlimmt und abwechselnd von der Mischkammer zu je einer 
Zufuhrkammer fur das Fluid A' und B' in der Weise, daB alle 
Scharen von Nuten der Folien parallel zueinander ausge- 
richtet in die Mischkammer miinden. 

[0006] Die ubereinandergeschichteten Folien konnen zu 
einem vakuumdichten und druckfesten Mikrostrukturkorper 
miteinander verbunden z. B. diffusions verschweiBt werden, 
an welchen die Zufuhrkammer und die Mischkammer ange- 
schlossen werden kann. Die Rohfolie kann mittels Unter- 
druck auf eine drehbare geschliffene Metallsinterplatte ge- 
spannt werden, wobei die sich drehende Rohfolie mittels ei- 
nes Formdiamanten in einen mittleren Bereich der Rohfolie 
zwischen deren Drehmittelpunkt und deren Peripherie mit 
einer Schar konzentrischer Nuten versehen werden kann. 
Die Rohfolie kann in mehrere Einzelfolien unterteilt werden 
in der Weise, daB durch zwei aufeinander senkrecht ste- 
hende, sich im Drehmittelpunkt kreuzende Schnitte vier 
Segmente entstehen und daB durch weitere Schnitte an je- 
dem Segment Deckungsgleiche Fiinfecke gebildet werden 
konnen. 

[0007] Aus WO 97/14497 ist eine Mikromischer bekannt 
geworden, in welchem chemische Verfahren durchgefuhrt 
werden konnen, wobei der Mikromischer in Plattenbau- 
weise ausgefiihrt ist. GemaB dieser Losung lassen sich in ei- 
ner in Mikrokomponentenform ausgefuhrten chemischen 
Umsetzungsanordnung, Verfahren, die im groBtechnischen 
MaBstab ablaufen konnen, im MikromaBstab durchfuhren. 
Die plattenformige Bauweise des Mikroreaktors kann ein- 
zelne Schichten umfassen mit einer Anzahl von einander ge- 
trennter Mikrokomponentensektionen. Alternativ kann die 
plattenformige Anordnung eine Anzahl von Schichten mit 
einer oder mehrerer Mikrokomponentensektionen auf jeder 
Schicht aufweisen. Jede Mikrokomponente oder jede Viel- 
zahl von gleichen Mikrokomponenten dient zur Durchfiih- 
rung mindestens eines chemischen Prozesses bei Betrieb des 
Mikroreaktors. Eine erste Schicht mit einer Vielzahl glei- 
cher erster Mikrokomponenten wird mit mindestens einer 
zweiten Schicht kombiniert, die eine Anzahl gleicher zwei- 
ter Mikrokomponenten enthalt, so daB durch Kombination 
mindestens zweier Tcilprozcssc cin GcsamtsystcmprozcB 
erreicht werden kann. 

[0008] EP 0 754 492 A2 bezieht sich auf einen chemi- 
schen Reaktor in Plattenbau weise. Es wird ein in Platten- 
bauweise ausgefuhrter chemischer Reaktor und ein Verfah- 
ren zum Betrieb dieses Reaktors offenbart, in dem zwei oder 
mehr voneinander getrennte Fluidkomponentenstrome rea- 
gieren. Der Reaktor enthalt eine oder mehrere Reaktorplat- 
ten, welche mindestens eine Reaktorplatte einschlieBen, in 
der eine Reaktionskammer ausgebildet ist. Zumindesl eine 
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Reaktionskammer ist an einer ersten Stirnseite einer Reak- 
torkammermischplatte ausgebildet; zumindest ein Warme- 
austauschkanal durchzieht die Reaktionskammer enthal- 
tende Mischplatte, so daB zumindest ein Bereich des War- 
meaustauschkanals in einer Warmeaustauschbeziehung mit 5 
der Reaktionskammer steht. Die Reaktionskammer, die in 
cincr Schicht dcs chcmischcn Rcaktors ausgebildet ist, cnt- 
halt eine Vielzahl von EinlaBoffnungen zur Aufnahme und 
Weiterleitung einer Vielzahl von einander getrennter Fluid- 
komponentenstrome, eine erste Mischzone zum Mischen 10 
der voneinander getrennten Fluidkomponentenstrome, so 
daB aus diesen ein einziger zumindest teilweise abreagierter 
Mehrkomponentenfluidstrom entsteht und zumindest eine 
AuslaBoffnung. 

[0009] Plattenstrukturen endlicher Ausdehnung, in die 15 
eine oder mehrere Aussparungen in Form nutformiger Ka- 
nale unterschiedlicher Geometrie eingearbeitet sein konnen, 
sind prinzipiell geeignet, Stoffstrome zu fiihren. Die Trenn- 
flachen zwischen den Platten sind plan, wobei sich die Plat- 
ten demontierbar miteinander verbinden lassen. Werden 20 
mindestens zwei Plattenstrukturen so aufeinandergesetzt, 
daB die Nuten einer Platte durch andere Platten verschlossen 
werden, so werden aus offenen Kanalen geschlossene Ka- 
nale. Stoffstrome konnen diese geschlossenen Kanale 
durchstromen. Das Kanalsystem zwischen den Platten kann 25 
als Rohr- bzw. Rohrnetz und/oder als Mischer, B eh alter oder 
Reaktor einer Chemieanlage oder einer Anlage beispiels- 
weise der Pharma- oder Lebensmittelindustrie aufgefaBt 
werden. Man kann physikalisch oder chemische Stoffveran- 
derungen in diesen Kanalen durchfiihren. Bohrungen durch 30 
die Plattenebenen ermoglichen Stoffstromen einen oder 
mehrere Ein- oder Austritte in das Kanalsystem. Mehrere 
Platten lassen sich so aufeinanderlegen, daB Ein- bzw. Aus- 
trittsoffnungen Verbindungen erlauben und Nuten durch die 
jeweils nachste Platte zu geschlossenen Kanalen werden. 35 
Auf diese Weise lassen sich sehr vielfaltige Strukturen z. B. 
fur Misch- oder Stoffumwandlungsprozesse aus einem Mo- 
dul-Baukasten aus profilierten Platten bereitstellen. Die 
Trennflachen der Platten konnen an manchen Stellen den 
Stromungs- und Mischraum begrenzen. Der Stromungs- 40 
und Mischraum kann sich aber auch uber Aussparungen und 
Nuten mehrerer Platten erstrecken oder durch Stege oder 
Einbauten voneinander getrennt sein. 

[0010] Angesichts der skizzierten Losungen aus dem 
Stande der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 45 
grunde einen statischen Mischer zum Mischen von zwei 
oder mehreren Stoffstromen oder zum Mischen eines inho- 
mogenen Stromes zu des sen Homogenisierung bereitzustel- 
len, der besonders einfach aufgebaut ist und sich modular 
verwenden laBt. 50 
rOOll] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch ge- 
lost, daB bei einem Verfahren zur Mischung mindestens 
zweier Stoffstrome oder zum Homogenisieren eines inho- 
mogenen Stromes in einer Mischapparatur die mindestens 
zwei S toff strome oder der inhomogene S toff strom maander- 55 
forrnig in mindestens zwei ubereinander liegenden Ebenen 
gefuhrt wird, wobei sich in Durchstromungsrichtung der 
Ebenen gesehen eine kontinuierliche Verringerung und eine 
sich daran anschlicBcndc Erwcitcrung der Stromungsqucr- 
schnitte mindestens einmal entlang der Mischstrecke in den 60 
iibereinanderliegenden Ebenen einstellt und die mindestens 
zwei Stoffstrome oder der inhomogene Strom kontinuierlich 
uber in einer Aufteilungsebene liegende Durchbriiche zwi- 
schen den ubereinander liegenden Ebenen aufgeteilt wird. 
[0012] Die Vorteile des erfindungsgemaB vorgeschlage- 65 
nen Verfahrens sind vor allem darin zu erblicken, daB diese 
mit einer extrem einfachen und kostengunstigen Fertigungs- 
weise realisierbar ist. Es lassen sich beliebige dreidimensio- 
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nale Stromungs- und Mischraumgeometriestrukturen durch 
Kombination von ubereinander liegenden Ebenen aufbauen. 
Die zwischen den Ebenen liegenden Trennflachen werden 
ebenfalls zur Stromungsfuhrung bzw. Aufteilung oder zur 
Umleitung der Stromung herangezogen. Die erfindungsge- 
maB vorgeschlagenen Ebenen, in denen die mindestens zwei 
Stoffstrome oder der inhomogene Strom gefiihrt wird, kon- 
nen mit Planflachen versehen sein, die sich beziiglich der 
Oberflachenrauhigkeit, der Planparallitat sowie der Eben- 
heit sehr genau bearbeiten lassen. Dadurch kann eine Ab- 
dichtung der Ebenen gegen die AuBenwelt herbeigefiihrt 
werden. 

[0013] In weiterer Ausgestaltung des erfindungsgemaB 
vorgeschlagenen Verfahrens lassen sich die mindestens zwei 
Stoffstrome oder der inhomogene Strom in einem in einer 
Zufuhrschicht vorgesehenen Vormischraum miteinander 
mischen. Durch die Vormischung der beiden getrennten 
Stoffstrome bzw. des inhomogenen Stromes laBt sich eine 
Verbesserung des Wirkungsgrad der eigentlichen Vermi- 
schung bzw. Verwirbelung der Teilstrome der beteiligten 
Komponenten, die sich wahrend der Passage der Mischap- 
paratur einstellt, erzielen. 

[0014] In weiterer Ausgestaltung des erfindungsgemaB 
vorgeschlagenen Verfahrens ist der Stromungsbewegung 
der getrennten Stoffstrome 1 bzw. 2 oder des inhomogenen 
Stromes in Stromungsrichtung eine Austauschbewegung 
durch Durchbriiche einer Trennebene in vertikale Richtung 
uberlagert. Mit der Austauschbewegung in vertikale Rich- 
tung kann ein Umschichten, und/oder ein weiteres Teilen, 
oder ein Kreuzen der Teilstrome erreicht werden, so daB ab- 
hangig von sich bei unterschiedlichen Stromungsgeschwin- 
digkeiten einstellenden Reynolds-Zahlen, eine gleichmaBi- 
gere Mischung der Komponenten moglich ist. 
[0015] Die VergleichmaBigung der Mischung der zu mi- 
schenden Komponenten wird gemaB einer vorteilhaften 
Ausgestaltung des erfindungsgemaB vorgeschlagenen Ver- 
fahrens dadurch begunstigt, daB aus den mindestens zwei 
Stoffstromen oder dem inhomogenen Strom gebildeten Teil- 
stromen in Stromungsrichtung gesehen Stromungskanale 
mit sich verringernder Querschnittsflache passieren. Es kon- 
nen Zonen ausgebildet werden, in denen sich mehrfach hin- 
tereinander sich anschlieBende Querschnittsverbreiterungen 
und Querschnittsverringerungen erstrecken konnen. Die 
Verringerung der Querschnittsflache erzeugt ein Dehnen der 
beteiligten Komponenten, was einer sich wahrend der weite- 
ren Passage der Mischapparatur einstellenden Vermischung 
giinstig ist. 

[0016] GemaB weiterer vorteilhafter Ausgestaltungen des 
erfindungsgemaB vorgeschlagenen Verfahrens werden die 
mindestens zwei Stoffstrome oder der inhomogene Strom 
wahrend der Fuhrung bzw. Aufteilung in die ubereinander 
liegend angeordneten Fiihrungsebenen entweder durch elek- 
trische Temperiereinrichtungen beheizt oder mittels eines 
ebenfalls durch die Mischapparatur entweder gleich- oder 
gegensinnig stromenden Kuhlmediums bzw. Heizmediums 
entweder geklihlt oder beheizt. Sich wahrend der Vermi- 
schung einstellende Reaktionswarrne kann iiber ein die 
Mischappartur durchstromendes Kiihlmedium abgefuhrt 
werden; cine cine Durchmischung fordcrndc Tcmpcraturcr- 
hohung kann in umgekehrten Falle ebenfalls in der Misch- 
appartur erfolgen, sei es auf elektrischem Wege oder durch 
die Zufuhr eines Temperierfluids durch ein von den Stro- 
mungskanalen getrenntes Leitungs systems innerhalb der 
ubereinander liegenden Ebenen der Mischapparatur. 
[0017] Die mindestens zwei Stoffstrome oder der inhomo- 
gene Strom kann durch zwischen den ubereinander liegen- 
den Ebenen erzeugte Aufteilung in Teilstrome eine Verwir- 
belung aufgepragl werden. Der Verwirbelung giinstig ist die 
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Ausbildung einer Mischapparatur mit Umlenk- bzw. Ab- 
lenkelementen bzw. mehrdimensionaler Einbauten aufwei- 
senden Kanalstrukturen, in denen die vorgemischten Strome 
der zwei getrennten Stoffstrome oder Teilstrome des inho- 
mogenen Stromes zugefiihrt werden. In solcher Art beschaf- 5 
fenen Mischapparaturen konnen sowohl Fluide in fliissiger 
als auch in Gasphasc vcrarbcitct wcrdcn. 
[0018] Der Wirkungsgrad des mit dem erfindungsgema- 
Ben Verfahrens erzielbaren Mischung rnindestens zweier se- 
parater Stoffstrome oder die Homogenisierung eines inho- 10 
mogenen Stromes kann durch das Hintereinanderschalten 
mehrerer Mischungsapparaturen erheblich gesteigert wer- 
den. 

[0019] Mittels des erfindungsgemaB vorgeschlagenen 
Verfahrens fiihrt eine Querschnittsflachenverjiingung der 15 
Trennungsquerschnitte in den iibereinander liegenden Ebe- 
nen bei den rnindestens zwei separaten Stoffstromen oder 
dem inhomogenen Strom zu deren Dehnung. Eine weitere 
feinere Unterteilung kann durch eine Aufastelung der Stro- 
mungskanale fur die Fluidkomponenten innerhalb der 20 
Mischapparatur in Stromungsrichtung in deren iibereinan- 
der liegenden Ebenen erreicht werden. Eine Umschichtung 
und damit eine weiter verbesserte Vermischung der durch 
die Mischapparatur gefuhrten Komponenten kann an den 
rnindestens zwei separaten Stroffstromen oder dem zu ho- 25 
mogenisierenden Strom dadurch erzielt werden, daB die 
Strome oder die Teilstrome der beteiligten Komponenten in 
parallelen Stromungsebenen miteinander gekreuzt und/oder 
geteilt werden und sich dort eine Mischung einstellt. Mittels 
des erfindungsgemaB vorgeschlagenen Verfahrens erfolgt 30 
somit ein hintereinander geschaltetes Teilen bzw. Um- 
schichten sowie ein Dehnen der in den Stromungskanalen 
gefuhrten Fluidkomponenten durch Hintereinanderschal- 
tung von Zonen mit erweiterten und Zonen mit verringerter 
Querschnittsflache. 35 
[0020] Die Aufgabe wird ferner durch die Merkmale des 
unabhangigen Anspruches 12 gelost, wonach bei einer Vor- 
richtung zur Mischung rnindestens zweier Stoffstrome oder 
zum Homogenisieren eines inhomogenen Stromes in eine 
Mischapparatur zwei iibereinander liegende Schichten an- 40 
geordnet sind, die rnindestens zwei Stoffstrome oder den in- 
homogenen Strom fiihren und auf teilen, wobei ein oberhalb 
der iibereinander angeordneten Schichten eine Zufuhrebene 
und eine Ableitebene aufgenommen sind und beidseits einer 
einen oder mehrere Stoffstrome trennenden Ebenen mit im 45 
wesentlichen maanderformig konfigurierten Kanalstruktu- 
ren angeordnet sind. 

[0021] Mit der erfindungsgemaB vorgeschlagenen Appa- 
ratus die im wesentlichen aus iibereinander geschichteten 
Ebenen parallelen Plattenelementen besteht, laBt sich auf 50 
einfache Weise eine effiziente Mischung von zwei separaten 
Stoffstromen oder eines inhomogenen Stromes realisieren. 
Es laBt sich eine sehr effiziente statische Mischung durch 
exakte Vorgabe von Stromungs- und Mischraumgeometrien 
bilden, wobei die einzelnen Mischapparaturen als Modul- 55 
baukasten aus mehreren iibereinander geschichteten Platten 
bestehen konnen, die einfach und kostengunstig gefertigt 
werden konnen und die einfach zu reinigen sind. Die be- 
schricbcnc Mischapparatur kann bcispiclswcisc schr einfach 
durch Schrauben oder Gewindestangen oder mit hydrauli- 60 
schen Kraften zusammengehalten werden. Dabei ist die 
Passgenauigkeit der einzelnen Ebenen zueinander liber Zen- 
trierelemente sichergestellt, wobei sich die plattenformigen 
Mischebenen sehr leicht beziiglich Oberflachenrauigkeit, 
Planparallelitat und Ebenheit bearbeiten lassen. 65 
[0022] GemaB einer weiteren Ausgestaltung der erfin- 
dungsgemaB vorgeschlagenen Vorrichtung kann die tren- 
nende Ebene mil einem Muster von DurchbrLichen versehen 
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sein, durch welche die zu mischenden bzw. der zu homoge- 
nisierende Stoffstrom ganz oder teilweise treten kann. Da- 
durch kann einer Stromungsbewegung der beteiligten Fluid- 
komponenten in vertikale Richtung eine horizontale Stro- 
mungsbewegung aufgepragt werden, die zu einer Dehnung, 
Teilung oder Umschichtung und zu einer Vermischung bzw. 
Homogenisierung beteiligten Fluidkomponenten bcitragt. 
Die in den Fiihrungsebenen fiir die beteiligten Fluidkompo- 
nenten ausgebildeten und maanderformig konfigurierten 
Kanalstrukturen sind in Durchstromrichtung kontinuierlich 
verlaufend ausgebildet. Dadurch ist sichergestellt, daB sich 
in Durchstrornungsrichtung gesehen die Mischungsparame- 
ter gleichmaBig in den beidseits der trennenden Ebenen an- 
geordneten Fiihrungsebenen andern. In vorteilhafter Ausge- 
staltung konnen die maanderformig konfigurierten Kanal- 
struktukren einander in Bezug auf die Trennebene spiegel- 
bildlich gegeniiberliegend angeordnet werden. Dadurch 
stellen sich beidseits der Trennebene in der Mischapparatur 
gleiche Stromungs- und Temperaturverlaufe und damit glei- 
che Mischbedingungen ein. Die Stoffstrome konnen auch so 
durch die Vorrichtung gefiihrt werden, daB die Ebenen von 
einer Komponente ganz oder teilweise durchsetzt werden 
konnen. 

[0023] Zur Aufteilung der zwei separaten Strome bzw. zur 
Trennung des inhomogenen Stromes in Teilstrome sind an 
der Trennebene in der Mischapparatur Trennungskanten 
ausgebildet. Die Trennungskanten sind an jedem in der 
Trennebene ausgefiihrten Durchbriiche des Musters von 
Offnungen in der trennenden Ebene ausgebildet. Die Kanal- 
strukturen, die zur Fiihrung bzw. Aufteilung der zwei sepa- 
raten Fluidstrome bzw. der Aufteilung des inhomogenen 
Stromes dienen, sind mit Langskammern versehen, die un- 
tereinander iiber Durchtrittsoffnungen in Verbindungen ste- 
hen. Die Langskammer konnen in vorteilhafter Weise in 
Stromungsrichtung gesehen versetzt zueinander angeordnet 
werden, wodurch sich ein maanderformig verlaufender 
Fluidfiihrungspfad in der jeweiligen Ebene einstellt. Die 
Langskammern konnen in vorteilhafter Weise auBerdern 
von Umlenkkanten begrenzt sein, die beispeilsweise in ei- 
nem Winkel von 45° in Bezug auf die Durchstromungsrich- 
tung angeordnet sein konnen und die die rnindestens zwei 
Stoffstrome bzw. den inhomogenen Strom auf die jeweili- 
gen Durchtrittsoffnungen 27 hinlenken, die im wesentlichen 
entlang der Mittellinie der jeweiligen Fuhrungsebene ange- 
ordnet sein konnen. 

[0024] In vorteilhafter Weise lassen sich die einzelnen 
Ebenen in Bezug auf die Trennebene iiber Zentrierelemente 
wie beispielsweise PaBstifte zueinander positionieren und 
losbar miteinander verbinden. Dadurch ist zum einen eine 
exakte Ubereinanderlage der maanderformig verlaufenden 
Kanalstrukturen in den Ebenen beidseits der Trennebene si- 
chergestellt, andererseits durch die exakte Anlage der Zen- 
trierelemente eine Abdichtung der Kanalstrukturen nach 
AuBen sichergestellt. Neben einer exakten Plananlage bzw. 
mit hoher Oberflachengiite gefertigten jeweiligen Fiihrungs- 
bzw. Trennebene konnen auch ein separate Abdichtelemente 
zwischen den einzelnen Ebenen der Mischapparatur vorge- 
sehen werden. Im wesentlichen sind die Zufiihrebenen zur 
Vormischung der rnindestens zwei separaten Stoffstrome 
bzw. des inhomogenen Stromes die Trennebene sowie die 
beiden Fiihrungsebenen beidseits der Trennebene und die 
die gemischten bzw. homogenisierten Strome abfiihrende 
Ebene in Plattenbau weise ausgebildet. Die erfindungsgemaB 
vorgeschlagene Mischapparatur kann auf konventionellem 
Span abhebenden Wege gefertigt werden, sie ist aber auch 
durch aufbauende Verfahren wie beipsielsweise Atzen, 
Schichten und gemaB des Lig a- Verfahrens in vorteilhafter 
Weise kostengiinstig, einfach und vor allem in GroBserien- 
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produktionen herstellbar, sowohl mit makroskopischen Ab- 
messungen als auch mit Abmessungen, die im Mikrobereich 
liegen konnen. 

[0025] Anhand der Zeichnung wird die Erfindung nun 
nachstehend naher erlautert. 5 
[0026] Es zeigt: 

[0027] Fig, 1 . 1 bis 1.5 die cinzclncn in cincr Mischappara- 
tur iiber-einander liegend geschichteten plattenformigen 
Mischelemente, 

[0028] Fig. 2 die perspektivische Ansicht einer Mischan- 10 

ordnung gemaB der vorliegenden Erfindung, bestehend aus 

fiinf iibereinander angeordneten Ebenen, 

[0029] Fig. 3 eine Fuhrungsebene fiir einen Stoffstrom mit 

maanderformig verlaufender Kanaistruktur, 

[0030] Fig. 4 eine als Aufteilungsschicht fur Stoffstrome 15 

bzw. zur Aufteilung eines inhomogenen Stromes dienende 

Trennebene, 

[0031] Fig. 5 eine zweite Fiihrungsschicht fiir einen wei- 
teren Stoffstrom bzw. einen Teilstrom eines inhomogenen 
Stromes mit maanderformig zur Kanaistruktur in der Fuh- 20 
rungsebene gemaB Fig. 3 versetzter Kanaistruktur und 
[0032] Fig. 6 die Draufsicht auf die Fuhrungsebene fur ei- 
nen Stoffstrom gemaB der perspektivischen Darstellung aus 
Fig. 1.4. 

[0033] Fig. 1.1 zeigt in perspektivischer Ansicht eine Zu- 25 
fuhrebene einer erfindungsgemaB vorgeschlagenen Misch- 
apparatur. 

[0034] Aus der Darstellung gemaB Fig. 1.1 gent eine Zu- 
fiihrschicht 1 hervor, an deren Stirnseiten eine Bohrung 2 
bzw. eine weitere Bohrung 3 ausgebildet sind. Die Bohrun- 30 
gen konnen beispielsweise zur Aufnahme von Verschrau- 
bungselementen wie Gewindestangen dienen, mit denen die 
einzelnen Schichten einer Mischapparatur 21 miteinander 
losbar verbunden werden konnen, urn sie gegebenenfalls 
leichter zu reinigen. 35 
[0035] In der Zufiihrschicht 1 gemaB Fig, 1.1 sind zwei 
Zufuhrbohrungen fur einen Stoffstrom 1 bzw. fiir einen 
Stoffstrom 2 mit dem Bezugszeichen 4 und 5 angedeutet. 
Die beiden Zufuhrbohrungen 4 bzw. 5 beaufschlagen ge- 
meinsam eine Vormischzone 6, die in dunner gezeichneten 40 
Linien im Inneren der dicker ausgebildeten Zufiihrschicht 
1.1 angeordnet ist. Die Zone, in dem die iiber die Bohrungen 
4 bzw. 5 in die Zufiihrschicht 1.1 eingefuhrten Stoffstrome 
aufeinander treffen, ist oberhalb einer Einmiindung in eine 
erste Stromungsebene 7 gemaB Fig. 1 .2 positioniert. 45 
[0036] Aus der Darstellung gemaB Fig. 1.2 geht eine erste 
Stromungsebene fiir einen separaten Stoffstrom bzw. einen 
Teilstrom eines inhomogenen Stromes hervor. 
[0037] In der ebenen Plattenstruktur 7 gemaB Fig. 1.2 be- 
finden sich an den Stirnseiten der in einer geringeren 50 
Schichtdicke ausgefiihrten Ebene 7 verglichen mit der Zu- 
fuhrebene 1 gemaB Fig. 1.1 an den Stirnseiten die bereits er- 
wahnten Durchgangsbohrungen 2 bzw. 3. In Stromungsrich- 
tung 11 der Ebene 7 gesehen, erstreckt sich eine maander- 
formig konfigurierte Kanaistruktur von der Zufuhr einer 55 
Mischzone 6 im wesentlichen in Stromungsrichtung. Die 
Kanaistruktur 8 besteht aus beidseitig der Mittellinie der er- 
sten Stromungsebene 7 ausgefiihrten Langskammern 9, an 
dcrcn Endcn in Stromungsrichtung 11 gesehen, Umlcnkkan- 
ten 10 angeordnet sind, die beispielsweise um 45° in Bezug 60 
auf die Mittelachse der ersten Stromungsebene 7 geneigt 
sind und damit den stromenden Komponenten eine Umlen- 
kung aufpragen. 

[0038] Aus der Darstellung gemaB Fig. 1.3 geht die 
Trennebene 12 hervor. 65 
[0039] Die Trennebene 12 ist mit einem Muster 13 von 
Durchbriichen durchzogen, wobei die Durchbriiche (Q bis 
Ci6) im wesentlichen unterhalb der Langskammern 9 bzw. 
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der Umlenkelemente 10 der dariiber liegenden Schicht er- 
sten Ebenen 7 angeordnet sind. Auch die Teilungsschicht C, 
Bezugszeichen 12 ist von den Durchgangsbohrungen 2 bzw. 
3 an den Stirnseiten durchsetzt, durch welche sich die die 
Mischapparaturschichten zusammenhaltenden Gewinde- 
stangen erstrecken konnen. 

[0040] Unterhalb der Teilungsschicht C, Bezugszeichen 
12, ist gemaB Fig. 1 .4 eine weitere Ebene 14 angeordnet. In 
der weiteren Ebene 14 befinden sich an deren Stirnseiten die 
Durchgangsbohrungen 2 bzw. 3 sowie ein in Durchstro- 
mungsrichtung 18 verlaufender maanderformiger Kanal, der 
ausgehend von einer Zufuhrkarnmer, aus versetzt zueinan- 
der angeordneten Langskammern 16 besteht. Jede der 
Langskammern 16 ist in Durchstromungsrichtung 18 gese- 
hen von einer unter 45° positionierten Umlenkkante 17 be- 
grenzt, so daB ein die Langskammern 16 passierender Stoff- 
strom maanderformig in Richtung Durchstromungsrichtung 
18 die zweite Ebene passiert bevor er sich oberhalb einer 
AuslaBoffnung mit dem Teilstrom aus der Fuhrungsebene 7 
gemaB Fig. 1 .2 vereinigt. 

[0041] Die AuslaBschicht bzw. Ableitschicht 19 ist in der 
Darstellung gemaB Fig. 1.5 gezeigt Auch diese plattenfor- 
mige Ebene der Mischapparatur 21 ist von den Durchgangs- 
bohrungen 2 bzw. 3 durchsetzt. Der Durchgangsbohrung 2 
benachbart ist eine AuslaBoffnung 20 dargestellt, in der sich 
die zwei nunmehr durch Aufastelung bzw. Umschichtung 
durch vertikalen Stromungsaustausch gemischten zuvor se- 
paraten Stoffstrome vereinigen bzw. in welche der zuvor in- 
homogen in die Mischapparatur 21 eingetretene Strom in 
homogenerer Verteilung der Komponenten aus der Misch- 
apparatur austritt. 

[0042] Aus der Darstellung gemaB Fig. 2 geht eine per- 
spektivische Ansicht einer Mischapparatur gemaB der vor- 
geschlagenen Erfindung hervor, wobei die Mischapparatur 
21 gemaB der Darstellung aus Fig. 2 fiinf iibereinander lie- 
gende Ebenen aufweist. Die Zufiihrschicht 1 enthalt die 
Bohrungen 2 und 3, die sich durch die gesamten fiinf 
Schichten erstrecken, aus denen die Mischapparatur 21 ge- 
maB Fig. 2 aufgebaut ist. Dariiber hinaus sind in der Zufiihr- 
schicht 1 die Bohrungen 4 und 5 fur die Zuleitung getrennter 
Stoffstrome vorgesehen, wobei die Bohrungen 4 und 5 auch 
zur Einleitung von Teilstromen eines inhomogenen Stromes 
dienen konnen. Darunterliegend ist eine erste Fuhrungs- 
ebene 7 angeordnet, an die sich die Trennebene 12 gemaB 
Fig. 1.3 anschlieBt. Unter der Trennebene 12 gemaB Fig. 1.3 
ist eine weitere Fuhrungsebene, Bezugszeichen 14, einge- 
fiigt, unter die die in Fig. 1 .5 in perspektivischer Darstellung 
wiedergegebene AuslaBebene 19 angeordnet ist. In der in 
Fig. 2 dargestellten Konfiguration besteht die Mischappara- 
tur 21 aus fiinf iibereinander geschichteten plattformigen 
Elenienten und weist eine Langserstreckung 22 sowie eine 
von der Anzahl iibereinander geschichteter Ebenen 1, 7, 12, 
14, 19 abhangige Gesamthohe 23 auf. 

[0043] Aus der Darstellung gemaB Fig. 3 geht die erste 
Ebene zur Fiihrung eines Teilstromes eines inhomogenen 
Stromes bzw. zur Fiihrung eines separaten Stoffstromes na- 
her hervor. 

[0044] Mit Position 2 bzw. 3 sind die Durchgangsbohrun- 
gen fiir Gewindestangen bzw. andcrc Schraubclcmcntc bc- 
zeichnet, mit denen die einzelnen Plattenkomponenten einer 
Mischapparatur 21 gemaB der vorgeschlagenen Erfindung 
miteinander verbunden werden konnen. 
[0045] In Stromungsrichtung 11 gesehen, erstreckt sich 
von einem AnschluB an die Vormischzone in der Zufiihr- 
ebene 1 gemaB Fig. 1.1 eine teilweise gestrichelte Darstel- 
lung wiedergegebene Langskammer 9. Die Langskammer 9 
ist von der gegeniiberliegenden Langskammer 9 durch einen 
Mittelsteg 24 getrennt, an den sich eine Durchtrittsoffnung 



DE 101 03 425 A 1 



9 

27 anschlieBt. Die Durchtrittsoffnung 27, im wesentlichen 
in der Mittelachse der Zufuhrebene 7 angeordnet, stellt eine 
Verbindung zwischen den beiden Langskammern 9 dar, wo- 
durch der in die eine Langskammer 9 eintretende Stoff bzw. 
Teilstrom in die gegeniiberliegende dazu versetzt angeord- 
nete Langskammer 9 iibertreten kann. An die Langskammer 
9 schlicBcn sich jcwcils urn 45° gcncigt positionicrtc Um- 
lenkkanten 10 an, wobei die zwischen den versetzt zueinan- 
der orientierten Langskammern 9 vorgesehenen Durchtritts- 
offnungen einerseits durch das Ende des Mittelsteges 24 und 
andererseits durch den Auslauf der Umlenkkanten begrenzt 
sind. Die Kanalstruktur in der ersten Fiihrungsebene besteht 
gemaB der Darstellung in Fig, 3 aus acht miteinander in Ver- 
bindung stehenden Langskammern, die jeweils durch Mit- 
telstege 24 teilweise voneinander getrennt sind sowie durch 
Durchtrittsoffnungen 27 miteinander in Verbindung stehen. 
Jeweils vier Langskammern 9 sind auf einer Seite der Sym- 
metrielinie der ersten Stromungsebene liegend angeordnet 
wahrend die anderen vier Langskammern versetzt zu diesen 
in der Stromungsebene 7 angeordnet sind. Die Langskam- 
mern, jeweils begrenzt durch Seitenwande 25, rniinden 
oberhalb einer AuslaBoffnung 20 (vergleiche Fig. 1.5). 
[0046] Aus der Darstellung gemaB Fig. 4 geht die Trenn- 
ebene der Mischapparatur gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung naher hervor. 

[0047] Die Trennebene 12, verglichen mit der Zufuhr- 
ebene 1 bzw. der ersten Stromungsebene 7 wesentlich dun- 
ner ausgebildet, enthalt ebenfalls die Durchgangsbohrungen 
2 und 3. Daruber hinaus sind in der Trennebene 12 gemaB 
der Fig. 4 die der Vormischzone 6 zugeordnete Offnung dar- 
gestellt sowie das Muster von Durchbruchen. An jedem der 
Durchbruche, die von Ci bis Ci6 durchnumeriert sind, befin- 
den sich Teilungskanten 28, durch welche sich die einzelnen 
in den Ebenen 7 bzw. 14 (vergleiche Fig. 5) stromenden 
Fluidstrome bzw. Teilstrome weiter verasteln las sen. Die in 
Fig. 5 dargestellte zweite Stromungsebene 14 ist in der 
Mischapparatur 21 gemaB Fig. 2 unterhalb der Aufteilungs- 
schicht 12 angeordnet. 

[0048] Die in gleicher Materialstarke ausgefuhrte zweite 
Stromungsebene 14 enthalt in Durchstromungsrichtung 18 
gesehen hintereinander geschaltete bzw. versetzt zueinander 
angeordnete Langskammern 16. Die Langskammern 16 sind 
jeweils durch einen Mittelsteg 24, eine Bodenflache 26 so- 
wie eine Seitenkante 25 und eine um 45° zur Durchstro- 
mungsrichtung 18 geneigte Umlenkkante 17 begrenzt. Zwi- 
schen den Enden der Umlenkkanten 17 sowie den Mittelste- 
gen 24 sind zwischen den Langskammern 16 Durchtrittsoff- 
nungen 27 gebildet, durch welche das iiber die Vormisch- 
zone 6 zugeffihrte Fluid maanderformig die zweite Stro- 
mungsebene 14 durchstromt. Nach Passage samtlicher hin- 
tereinander geschalteter Langskammern 16, in Stromungs- 
richtung 18 in vertikaler Stromungsrichtung gesehen, tritt 
das entsprechend verwirbelte bzw. gemischte Fluid in eine 
AuslaBoffnung 20 ein. 

[0049] Durch die zwischen den beiden Strornungsebenen 
7 bzw. 14 vorgesehene Teilungsebene 12 vermag das in die 
Kanalstrukturen 8 bzw. 15 in den Strornungsebenen 14 bzw. 
17 eintretende Fluid nicht nur in vertikaler Richtung durch 
die Ebenen zu stromcn, sondcrn der Vcrtikalstromung wird 
eine in horizontaler Richtung gerichtete Austauschstromung 
fiberlagert, so daB die einzelnen separat lediglich vorge- 
mischten Stoffstrome eine Vermischung mit den jeweils in 
der daruber bzw. darunter liegenden Stromungsebene 7 bzw. 
14 stromenden Teilstrornen erfahren. 

[0050] Aus der Darstellung gemaB Fig. 6 geht die Drauf- 
sicht auf die zweite Stromungsebene 14 detaillierter hervor. 
[0051] An den Stirnseiten der zweiten Ebene 14 befinden 
sich die beiden Durchgangsbohrungen 2 und 3, mit denen 
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die einzelnen Ebenen der Mischapparatur 21 gemaB Fig. 2 
miteinander losbar verbunden sind. Ausgehend von der Vor- 
mischzone 6, die in der Zeichenebene nicht dargestellt, in 
der Zufuhrebene 1 gemaB Fig. 1 . 1 liegt, stromt ein separater 
5 Stoff strom oder ein Teilstrom eines inhomogenen Stromes 
von der Vormischzone aus in die Langskammer 16 ein. Zwi- 
schen der Bcgrcnzungswand der Vormischzone 6 und der 
Langskammer 16 ist eine erste Umlenkkante 17 angeordnet, 
an die sich ein Mittelsteg 24 anschlieBt. Gegen Ende der er- 
sten Langskammer 16 ist eine weitere Umlenkkante 17 an- 
geordnet, wodurch der aus der ersten Langskammer 16 aus- 
tretende Stoffstrom durch die Durchtrittsoffnung 27 in die 
versetzt zu diesem angeordnete nachste Langskammer 16 
eintritt. Dadurch wird dem in die erste Ebene 14 eingetrete- 
nen separaten Stoffstrom bzw. dem Teilstrom eines inhomo- 
genen Stromes eine maanderformige Stromung aufgezwun- 
gen, bis dieser durch die AuslaBoffnung 20 gemaB Fig. 1.5 
in der AuslaBebene 19 die Mischapparatur 21 gemaB Fig. 2 
wieder verlaBt. 

[0052] Mittels der erfindungsgemaB vorgeschlagenen 
Mischapparatur konnen mindestens zwei Stoffstrome ge- 
mischt werden oder es kann eine Homogenisierung eines in- 
homogenen Stromes erreicht werden. Daneben laBt sich die 
erfindungsgemaB vorgeschlagene Mischapparatur 21 auch 
zur Dispergierung verwenden. Der Mischvorgang beim Mi- 
schen zweier Stoffstrome lauft wie folgt ab: Der Stoffstrom 
1 tritt iiber die Bohrung 4 in die Zufuhrschicht 1 der Misch- 
apparatur 1, der Stoffraum 2 hingegen fiber die Bohrung 5 in 
der Zufuhrschicht 1 gemaB Fig. 1.1. Beide Strome vereini- 
gen sich in dem von den mit Bezugszeichen 6 bezeichneten 
Offnungen in den Ebenen 7, 12 und 14. An der in Fig. 4 mit 
Bezugszeichen Ci gekennzeichneten Teilungskante 28 wird 
der vorgemischte Strom geteilt. Ein Teilstrom stromt in die 
Kanalstruktur der ersten Stromungsebene 7, der verblei- 
bende Teil in der Kanalstruktur der unterhalb der Auftei- 
lungsebene 12 liegenden zweiten Stromungsebene. Die bei- 
den in den unterschiedlichen, jedoch fibereinander liegen- 
den und miteinander fiber die Durchbruche Q bis Ci6 ver- 
bundenen Kanalstrukturen stromenden Teilstrome werden 
nun gedehnt, weil sich der Stromungsquerschnitt in den Ka- 
nalstrukturen der Strornungsebenen 7 bzw. 14 im weiteren 
Stromung sverlauf allmahlich verringert. Der Strom in der 
Stromungsebene 7 erfahrt nun eine Teilung am mit C2 be- 
zeichneten Fenster der Aufteilungsebene 12. Ein Teilstrom 
stromt in der Kanalstruktur gemaB der Stromungsebene 7 
weiter, wahrend der andere Teilstrom fiber ein weiteres Fen- 
ster C3 in die Kanalstruktur der Ebene 14 fibergeht, wo er 
sich mit dem dort stromenden Teilstrom vereinigt. Der Teil- 
strom in der Fiihrungsebene 14 wird hingegen am Fenster 
C2 geteilt, wodurch ein Teilstrom in der Kanalstruktur der 
zweiten Stromungsschicht 14 weiterstromt, wahrend der an- 
dere fiber das Fenster C2 in die Kanalstruktur der Stro- 
mungsebene 7 fibertritt, wo er sich mit dem dort stromenden 
Teilstrom vereinigt. 

[0053] Im weiteren Verlauf wiederholt sich die Aufaste- 
lung bzw. die in vertikaler Richtung erfolgende Austausch- 
bewegung der einzelnen Teilstrome miteinander, bis beide 
Strome sich in dem oberhalb der AuslaBoffnung 20 gebilde- 
tcn Hohlraum vercinigen. Aus der AuslaBoffnung 20 in der 
AuslaBebene 19 der Mischapparatur 21 tritt das gemischte 
Produkt aus der Mischapparatur 21 aus. Durch Hintereinan- 
derschaltung mehrerer Mischapparaturen 21 gemaB Fig. 2 
kann die Mischwirkung wesentlich erhoht werden. Zwi- 
schen die einzelnen Mischapparaturen 21 las sen sich War- 
metauscher zwischenschalten, an denen jeweils eine Tempe- 
rierung der zu mischenden Fluidkomponenten erfolgen 
kann. 

[0054] An den erfindungsgemaB vorgeschlagenen Misch- 
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apparaturen 21 kann neben den eigentlichen Reaktionszo- 
nen zur Vermischung der separaten Stoffstrome bzw. zur 
Homogenisierung des Stoffstromes auch Hilfszonen ausge- 
bildet sein, die beispielsweise zuni Dosieren, Heizen, Kuh- 
len oder Analysieren der Ausgangsstoffe oder der Endpro- 5 
dukte dienen. Jede Zone kann dabei durch einen an die je- 
wciligcn Anfordcrungcn angcpaBtcn Aufbau charaktcrisicrt 
werden. Wahrend Heiz- und Kiihlzonen entweder als War- 
metauscher oder mit elektrischen Widerstandsheizungen 
bzw. elektrischen Kuhleelementen ausgeriistete Reaktorab- 10 
teile ausgebildet sind, konnen Analysenzonen angepaBte 
Sensoren aufweisen. Dosierzonen hingegen enthalten Mi- 
kroventile und geeignet ausgefuhrte Drosselelemente. Zur 
Herstellung der Mischapparatur konnen unterschiedliche 
Substrate eingesetzt werden, z. B. lassen sich Metallfolien 15 
einsetzen beispielsweise Stahl, Edelstahl, Kupfer oder Alu- 
miniumfolien geringer Dicke. Es konnen jedoch auch mit 
Metall beschichtete Folien eingesetzt werden, beispiels- 
weise Kunststoff-, Glas- oder Keramikwerkstoffe, die ein- 
oder beidseitig mit Metall beschichtet sein konnen; bei- 20 
spielsweise Kupferfolien mit kaschiertem Epoxidharz oder 
Polyimidlaminate. 

[0055] Andere chemisch bestandige Materi alien sind u. a. 
Polytetrafluorethylen oder andere halogenierte Polyalkane. 
Derartig chemisch bestandige Materialien lassen sich bei- 25 
spielsweise durch Plasma unterstutzte chemische Gaspha- 
senabscheidung (PECVD) aktivieren. Auf solchen aktivier- 
ten Oberflachen lassen sich durch stromlose Metallabschei- 
dung beispielsweise haftfeste Nickel-/Phosphor- oder Kup- 
fer schichten ausbilden. Es ist auch eine haftfeste Beschich- 30 
tung von Glas oder Keramikwerkstoffen moglich. Neben ei- 
ner Span abhebenden Fertigung, ist die Herstellung einer er- 
findungsgemaB vorgeschlagenen Mischapparatur auch auf 
dem aufbauenden Wege moglich. Dazu eignen sich Ferti- 
gung sverfahren wie das Atzen, das Plattieren, die Liga- 35 
Technik, Litographie so wie andere Schicht aufbauende Ver- 
fahren, nach welchen die erfindungsgemaB vorgeschlagenen 
Mischapparatur sowohl fur Anwendungen im Makrobereich 
als auch fiir miniaturisierte Anwendungen im Mikrobereich 
angewendet werden kann. 40 
[0056] Neben den Kanalstrukturen 8 bzw. 15 in den Fuh- 
rungsebenen 7 bzw. 14 konnen auch andere Funktionen auf 
den plattenformig ausgebildeten Ebenen integriert sein. 
Zum einen konnen Aktoren und Sensoren in die Mischappa- 
ratur 21 integriert werden. Bei den Aktoren handelt es sich 45 
um extern oder durch MeBsignale automatisch ansteuerbare 
Schaltglieder, beispielsweise Ventile, aber auch elektrische 
Widerstandsheizungen oder nach dem Pelltiereffekt funktio- 
nierende Kuhlelemente. Statische Mischer, in denen Akto- 
ren und Sensoren vorgesehen sind, lassen sich bei geeigne- 50 
ter regelungsteehnischer Verkniipfung von Aktoren und 
Sensoren lokal optimieren. Gleichzeitig konnen die Sensor- 
signale fur die externe Uberwachung des Zustandes des sta- 
tischen Mischers hinsichtlich Alterung, Vergiftung von Ka- 
talysatoren o. a. Parameter verwendet werden. Neben einer 55 
mit einem mit Gewindestangen oder iiber hydraulische 
PreBelemente vorgesehenen Verbindung und damit Abdich- 
tung der Ebenen 1, 7, 12, 14 und 19 einer Mischapparatur 21 
gemaB Fig. 2 konnen die Ebenen nach DIN 8593 durch 
Pressen, Loten, SchweiBen oder Kleben zusammengefiigt 60 
werden. Die Auswahl der verwendeten Technik hangt von 
den Betriebsparametern des Mischers ab. Als Betriebspara- 
meter sind zu nennen temperaturdruckmechanische Bela- 
stung sowie die mechanische, physikalische und chemische 
Zusammensetzung der Reaktionskomponenten der separa- 65 
ten Stoffstrome 1 bzw. 2 oder des inhomogenen Stromes. 
Bei der Auswahl der Werkstoffe, aus denen die erfindungs- 
gemaB vorgeschlagene Mischapparatur gefertigt werden 
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kann, ist auf deren chemische Bestandigkeit abzustellen. 
Bezugszeichenliste 

1 Zufiihr schicht 

2 Durchgangsbohrung 

3 3 Durchgangsbohrung 

4 Zufuhr Stoffstrom 1 

5 Zufuhr Stoffstrom 2 

6 Vormischzone 

7 erste Stromungsebene A 

8 Kanalstrukturverlauf A 

9 Langskammer 

10 Umlenkkante 

11 Durchstromungsrichtung 

12 Teilungs schicht C 

13 Teilungsmuster Ci bis Ci6 

14 zweite Stromungsebene B 

15 Kanalstruktur B 

16 Langskammer 

17 Umlenkkante 

18 Durchstromungsrichtung 

19 AuslaBschicht 

20 AuslaBofTnung D 

21 Mischapparatur 

22 Langserstreckung 

23 Hone 

24 Mittelsteg 

25 Seitenrand 

26 Bodenflache 

27 Durchtrittsoffnung 

28 Teilungskanten 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Mischung mindestens zweier Stoff- 
strome oder zum Homogenisieren eines inhomogenen 
Stromes in einer Mischapparatur (21) mit nachfolgen- 
den Verfahren sschritten: 

- dem maanderformigen Fiihren mindestens 
zweier StofTstrome oder eines inhomogenen Stro- 
mes in mindestens zwei ubereinander liegenden 
Ebenen (7, 14), 

- dem in Durchstromungsrichtung (11, 18) gese- 
hen kontinuierlichen Verringern der Stromungs- 
querschnitte in den ubereinanderliegenden Ebe- 
nen (7, 14) und 

- dem kontinuierlich erfolgenden Aufteilen der 
Stoffstrome oder des inhomogenen Stromes an 
Durchbruchen (13) zwischen den ubereinander 
liegenden Ebenen (7, 14). 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens zwei StofTstrome (1, 2) oder 
der inhomogene Strom in eine in einer Zufuhrschicht 
(1) vorgesehene Vormischzone (6) eintreten. 

3. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB den Stoffstromen (1 bzw. 2) oder dem in- 
homogenen Strom eine der Durchstromungsrichtung 
(11, 18) iibcrlagcrtc Austauschbcwcgung durch die 
Durchbriiche (13) iiberlagert ist. 

4. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die aus den mindestens zwei Stoffstro- 
men (1, 2) oder dem inhomogenen Strom gebildete 
Teilstrome sich abstromseitig in einem Hohlraum (20) 
vereinigen. 

5. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die mindestens zwei Stoffstrome (1, 2) 
oder der inhomogene Strom wahrend des Fuhrens 
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durch die iibereinander liegenden Ebenen (7, 14) elek- 
trisch temperiert wird. 

6. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die mindestens zwei Stoffstrome (1, 2) 
oder der inhomogene Strom wahrend des Fiihrens 5 
durch die iibereinander liegenden Ebenen (7, 14) mit- 
tcls cincs Fluidcs tcmpcricrbar ist. 

7. Verfahren gemaB Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB den mindestens zwei Stoffstromen oder 
dem inhomogenen Strom durch die zwischen den iiber- 10 
einander liegenden Ebenen (7, 14) erfolgende Auftei- 
lung in Teilstrome eine Verwirbelung aufgepragt wer- 
den kann. 

8. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die mindestens zwei Stoffstrome (1, 2) 15 
oder der inhomogene Strom mindestens eine hinterein- 
ander geschaltete Mischapparatur (21) durchlaufen. 

9. Verfahren gemaB einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
durch Querschnittsflachenverringerung der Stro- 20 
mungsquerschnitte in den Ebenen (7, 12, 14) die min- 
destens zwei Stoffstrome oder der inhomogene Strom 
gedehnt werden. 

10. Verfahren gemaB einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB in- 25 
nerhalb der Mischappratur (21) in Durchstromungs- 
richtung (11, 18) die mindestens zwei Stoffstrome oder 
der inhomogene Strom aufgeastelt werden. 

1 1 . Verfahren gemaB einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 30 
zu mischenden mindestens zwei Stoffstrome oder der 

zu homogenisierende Teilstrom umgeschichtet werden, 
in dem die Strome oder Teilstrome in parallelen Stro- 
mungsebenen gekreuzt werden. 

12. Vorrichtung zur Mischung mindestens zweier 35 
Stoffstrome oder zum Homogenisieren eines inhomo- 
genen Stoffstromes in einer Mischapparatur (21) mit 
mehreren iibereinander angeordneten Schichten (7, 12, 
14) zur Fiihrung und Aufteilung der mindestens zwei 
Stoffstrome eines inhomogenen Stromes, mit einer Zu- 40 
fiihrebene (1) und einer Ableitebene (19), dadurch ge- 
kennzeichnet, daB beidseits einer einen oder mehrere 
Stoffstrome trennenden Ebene (12) Ebenen (7, 14) mit 
im wesentlichen maanderformig konfigurierten Kanal- 
strukturen (8, 15) angeordnet sind. 45 

13. Vorrichtung gemaB Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die trennende Ebene (12) mit einem Mu- 
ster (13) von Durchbriichen Ci bis Cis versehen ist. 

14. Vorrichtung gemaB Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kanalstrukturen (8, 15) in Durchstro- 50 
mungsrichtung (11, 18) kontinuierlich verlaufen. 

15. Vorrichtung gemaB Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die maanderformig konfigurierten Kanal- 
strukturen (8, 15) einander in Bezug auf die Trenn- 
ebene (12) im zusammengebauten Zustand spiegelbild- 55 
lich gegeniiberliegen. 

16. Vorrichtung gemaB Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an der trennenden Ebene (12) Teilungs- 
kantcn (28) ausgcbildct sind. 

17. Vorrichtung gemaB Anspruch 14, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, daB Kanalstrukturen (8, 15) Langskammern 
(9, 16) enthalten, die untereinander iiber Durchtrittsoff- 
nungen in Verbindung stehen. 

18. Vorrichtung gemaB Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB (He Langskammer (9, 16) von Umlenk- 65 
kanten (10, 17) begrenzt sind, die die mindestens zwei 
Stoffstrome oder den inhomogenen Strom auf die 
DurchLrittsoffnungen (27) hin lenken. 
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19. Vorrichtung gemaB Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ebenen (7, 12, 14) iiber Zentrierele- 
mente zueinander positioniert werden und losbar mit- 
einander verbunden sind. 

20. Vorrichtung gemaB Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ebenen (7 und 14) planparallel zuein- 
ander ausgefiihrt sind. 

21. Vorrichtung gemaB Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mischapparatur sowohl fur makro- 
skopische Anwendungen dimensioniert werden kann 
als auch fiir im Mikrobereich vorzunehmende Anwen- 
dungen dimensioniert werden kann. 
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